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LANDASAN TEORI
2.1. Teori Graph
2.1.1. Definisi Graph
Definisi 2.1 (Wilson, R. J dan Watkhins, J. J, 1990)
Suatu graph G terdiri atas himpunan yang tidak kosong dari elemen –
elemen yang disebut  titik (vertek), dan suatu daftar pasangan vertek yang tidak
terurut disebut  sisi (edge). Himpunan vertek dari suatu graph G dinotasikan
dengan V, dan  daftar himpunan edge dari graph tersebut dinotasikan dengan E.
Untuk selanjutnya suatu graph G dapat dinotasikan dengan G = (V, E).
Gambar 2.1 Contoh graph
Gambar 2.1, menunjukkan graph G dengan V = {A, B, C, D, E, F} dan E
= {e1, e2, e3, ... , e10}
Definisi 2.2 (Wilson, R. J dan Watkhins, J. J, 1990)
Dua edge atau lebih yang menghubungkan pasangan vertek yang sama
disebut  sisi ganda, dan sebuah edge yang mengubungkan sebuah vertek ke
dirinya sendiri disebut loop.
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Gambar 2.2 Sisi ganda dan Loop
Definisi 2.3 (Wilson, R. J dan Watkhins, J. J, 1990)
Misal G suatu graph dengan himpunan vertek V dan himpunan edge E.
Suatu subgraph G’ adalah suatu himpunan pasangan berurutan (V’, E’) dimana
V’ merupakan himpunan bagian dari V dan E’ adalah himpunan bagian dari E.
Dengan kata  lain, subgraph dari G adalah suatu graph yang semua vertek-nya
anggota V dan semua edge-nya anggota E. Jika G suatu graph terhubung seperti
pada gambar 2.2, dengan V = {1, 2, 3, 4} dan E = {(1,3), (1,4),  (2,4), (3,3), (3,4),
(4,2)}, maka berikutnya adalah contoh dari subgraph G’ yang ditunjukkan pada
gambar 2.3.
Gambar 2.3 Contoh graph G dan subgraph G’
Pada gambar 2.3 (a) merupakan subgraph G’ dari graph G, dengan
himpunan vertek V’ = {1, 2, 3, 4} yang merupakan himpunan bagian dari V dan
himpunan edge E’ = {(1,3), (1,4), (2,4), (3,3), (3,4), (4,2) yang merupakan
himpunan bagian dari E. Gambar 2.3 (b) juga merupakan subgraph G’ dari graph
G dengan himpunan vertek V’ = {1, 3, 4} dan himpunan edge E’ = {(1,3), (1,4),
(3,4)} yang masing – masing merupakan himpunan bagian dari V dan E. Gambar
2.3 (c) juga merupakan subgraph G’ dari graph G dengan himpunan vertek V’ =
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{3} dan himpunan edge E’ = {(3,3)} yang masing – masing merupakan himpunan
bagian dari V dan E.
2.1.2. Macam-macam Graph Menurut Arah dan Bobotnya
Menurut arah dan bobotnya, graph dibagi menjadi empat bagian, yaitu :
1. Graph berarah dan berbobot : setiap edge mempunyai arah (yang
ditunjukkan dengan anak panah) dan bobot. Gambar 2.4 adalah
contoh graph berarah dan berbobot yang terdiri dari tujuh vertek
yaitu vertek A, B, C, D, E, F, G. Vertek A mempunyai dua edge
yang masing – masing menuju ke vertek B dan vertek C, vertek B
mempunyai tiga edge yang masing – masing menuju ke vertek C,
vertek D dan vertek E. Bobot antara vertek A dan vertek B pun
telah di ketahui.
Gambar 2.4 Graph berarah dan berbobot
2. Graph tidak berarah dan berbobot : setiap edge tidak mempunyai
arah tetapi mempunyai bobot. Gambar 2.5 adalah contoh graph
tidak berarah dan berbobot. Graph terdiri dari tujuh vertek yaitu
vertek A, B, C, D, E, F, G. Vertek A mempunyai dua edge yang
masing – masing berhubungan dengan vertek B dan vertek C, tetapi
dari masing – masing edge tersebut tidak mempunyai arah. Edge
yang menghubungkan vertek A dan vertek B mempunyai bobot
yang telah diketahui begitu pula dengan edge – edge yang lain.
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Gambar 2.5 graph tidak berarah dan berbobot
3. Graph berarah dan tidak berbobot : setiap edge mempunyai arah
tetapi tidak mempunyai bobot. Gambar 2.6 adalah contoh graph
berarah dan tidak berbobot.
Gambar 2.6 graph berarah dan tidak berbobot
4. Graph tidak berarah dan tidak berbobot : setiap edge tidak
mempunyai arah dan tidak terbobot. Gambar 2.7 adalah contoh
graph tidak berarah dan tidak berbobot.
Gambar 2.7 graph tidak berarah dan tidak berbobot
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2.1.3. Graph Hamilton
Lintasan Hamilton ialah lintasan yang melalui tiap titik di dalam
graf tepat satu kali. Sirkuit Hamilton ialah sirkuit yang melalui tiap titik di
dalam graf tepat satu kali, kecuali titik asal (sekaligus titik akhir) yang
dilalui dua kali. Graf  yang memiliki sirkuit Hamilton dinamakan graf
Hamilton, sedangkan graf yang hanya memiliki lintasan Hamilton disebut
graf semi – Hamilton.
Gambar 2.8 contoh graph Hamilton
2.2. Optimasi
2.2.1. Definisi Masalah Optimasi
Optimisasi adalah suatu proses untuk mencapai hasil yang optimal (nilai
efektif yang dapat dicapai). Dalam disiplin matematika optimisasi  merujuk pada
studi permasalahan yang mencoba untuk mencari nilai minimal atau maksimal
dari suatu fungsi riil. Untuk dapat mencapai nilai optimal baik minimal atau
maksimal tersebut, secara sistematis dilakukan pemilihan nilai variabel integer
atau riil yang akan memberikan solusi optimal (Wardy, I.S, Jurnal Prodi TI ITB,
2007).
2.2.2. Definisi Nilai Optimal
Nilai optimal adalah nilai yang didapat melalui suatu proses dan dianggap
menjadi solusi jawaban yang paling baik dari semua solusi yang ada (Wardy, I.S,
Jurnal Prodi TI ITB, 2007).
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2.2.3. Macam-macam Permasalahan Optimasi
Permasalahan yang berkaitan dengan optimisasi sangat kompleks  dalam
kehidupan sehari-hari. Nilai optimal yang didapat dalam optimisasi  dapat berupa
besaran panjang, waktu, jarak, dan lain-lain. Berikut ini adalah termasuk beberapa
persoalan optimisasi :
1. Menentukan lintasan terpendek dari suatu tempat ke tempat yang  lain.
2. Menentukan jumlah pekerja seminimal mungkin untuk melakukan suatu
proses produksi agar pengeluaran biaya pekerja dapat diminimalkan dan
hasil produksi tetap maksimal.
3. Mengatur rute kendaraan umum agar semua lokasi dapat dijangkau.
4. Mengatur routing jaringan kabel telepon agar biaya pemasangan kabel
tidak terlalu besar dan penggunaannya tidak boros.
5. Dan permasalahan-permasalahan lainnya
2.2.4. Permasalahan Rute Terpendek
Masalah rute terpendek merupakan masalah yang berkaitan dengan
penentuan edge-edge dalam sebuah jaringan yang membentuk rute  terdekat
antara sumber dan tujuan. Tujuan dari permasalahan rute terpendek adalah
mencari rute yang memiliki jarak terdekat antara titik  asal dan titik tujuan.
Gambar 2.9 merupakan suatu graph ABCDEFG yang berarah dan tidak berbobot.
Gambar 2.9 graph ABCDEFG
Gambar 2.9 diatas, misalkan kita dari kota A ingin menuju Kota G. Untuk
menuju kota G, dapat dipilih beberapa rute yang tersedia  :
A →B→C→D→E→G
A →B→C→D→F→G
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A →B→C→D→G
A →B→C→F→G
A →B→D→E→G
A →B→D→F→G
A →B→D→G
A →B→E→G
A →C→D→E→G
A →C→D→F→G
A →C→D→G
A →C→F→G
Berdasarkan data diatas, dapat dihitung rute terpendek dengan mencari
jarak antara rute-rute tersebut. Apabila jarak antar rute belum diketahui, jarak
dapat dihitung berdasarkan koordinat kota-kota tersebut, kemudian menghitung
jarak terpendek yang dapat dilalui.
2.2.5. Penyelesaian Masalah Optimasi
Secara umum, penyelesaian masalah pencarian rute terpendek dapat
dilakukan dengan menggunakan dua metode, yaitu metode konvensional dan
metode heuristik. Metode konvensional dihitung dengan perhitungan matematis
biasa, sedangkan metode heuristik dihitung dengan menggunakan sistem
pendekatan.
1. Metode Konvensional
Metode konvensional adalah metode yang menggunakan perhitungan
matematika eksak. Ada beberapa metode konvensional yang biasa
digunakan untuk melakukan pencarian rute terpendek, diantaranya:
algoritma Djikstra, algoritma Floyd-Warshall, dan algoritma Bellman-
Ford (Mutakhiroh, I., Saptono, F., Hasanah, N., dan Wiryadinata, R.,
2007).
2. Metode Heuristik
Metode Heuristik adalah suatu metode yang menggunakan sistem
pendekatan dalam melakukan pencarian dalam optimasi. Ada beberapa
algoritma pada metode heuristik yang biasa digunakan dalam
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permasalahan optimasi, diantaranya Algoritma Genetika, Ant Colony
Optimization, logika Fuzzy, jaringan syaraf tiruan, Tabu Search,
Simulated Annealing, dan lain-lain (Mutakhiroh, I., Saptono, F., Hasanah,
N., dan Wiryadinata, R., 2007).
2.3 Traveling Salesman Problem (TSP)
Traveling salesman problem merupakan sebuah persoalan optimasi untuk
mencari rute terpendek bagi seorang salesman dengan syarat kota-kota yang akan
dikunjungi hanya boleh satu kali. TSP juga merupakan salah satu contoh masalah
yang paling banyak dipelajari dalam combinatorial optimazion. Masalah ini
sangat mudah untuk dinyatakan, tapi sangat sulit untuk diselesaikan. TSP
direpresentasikan dengan menggunakan graph lengkap dan memiliki bobot G =
(V, E) dengan V himpunan vertek yang merepresentasikan himpunan titik - titik,
dan E adalah himpunan dari edge. Setiap edge (r,s) ∈ E adalah nilai (jarak)
yang merupakan jarak dari kota r ke kota s, dengan (r,s) ∈ V. Dalam TSP simetrik
(jarak dari kota r ke titik s sama dengan jarak dari titik s ke titik r), =
untuk semua edge (r,s) ∈ E. Misalkan  terdapat n buah titik maka graph tersebut
memiliki ( !( ! !)) n  buah edge, sesuai dengan rumus kombinasi, dan
juga memiliki ! buah tour yang mungkin.
Dalam sebuah graph, TSP digambarkan seperti gambar 2.10 dibawah ini :
Gambar 2.10 ilustrasi masalah TSP
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2.4 Ant Colony Optimization (ACO)
Ant Colony Optimization (ACO) diadopsi dari perilaku koloni semut yang
dikenal sebagai sistem semut (Dorigo, et.al, 1996). Semut mampu mengindera
lingkungannya yang kompleks untuk mencari makanan dan kemudian kembali ke
sarangnya dengan meninggalkan zat Pheromone pada rute-rute yang mereka lalui.
Pheromone adalah zat kimia yang berasal dari kelenjar endokrin dan
digunakan oleh makhluk hidup untuk mengenali sesama jenis, individu lain,
kelompok, dan untuk membantu proses reproduksi. Berbeda dengan hormon,
Pheromone menyebar ke luar tubuh dan hanya dapat mempengaruhi dan dikenali
oleh individu lain yang sejenis (satu spesies).
Proses peninggalan Pheromone ini dikenal sebagai stigmery, yaitu  sebuah
proses memodifikasi lingkungan yang tidak hanya bertujuan untuk mengingat
jalan pulang ke sarang, tetapi juga memungkinkan para semut berkomunikasi
dengan koloninya.
Seiring waktu, bagaimanapun juga jejak Pheromone akan menguap dan
akan mengurangi kekuatan daya tariknya. Lebih cepat setiap semut pulang pergi
melalui rute tersebut, maka Pheromone yang menguap lebih  sedikit. Begitu pula
sebaliknya jika semut lebih lama pulang pergi melalui  rute tersebut, maka
Pheromone yang menguap lebih banyak.
2.4.1 Cara Kerja Semut Menemukan Rute Terpendek Dalam ACO
Secara jelasnya cara kerja semut menemukan rute terpendek dalam ACO
adalah sebagai berikut : Secara alamiah semut mampu menemukan rute terpendek
dalam perjalanan dari sarang ke tempat-tempat sumber makanan. Koloni semut
dapat menemukan rute terpendek antara sarang dan sumber makanan berdasarkan
jejak kaki pada lintasan yang telah  dilalui. Semakin banyak semut yang melalui
suatu lintasan, maka akan semakin jelas bekas jejak kakinya. Hal ini akan
menyebabkan lintasan yang dilalui semut dalam jumlah sedikit akan semakin
berkurang kepadatan semut yang melewatinya, atau bahkan tidak dilewati sama
sekali. Sebaliknya lintasan yang dilalui semut dalam jumlah banyak, semakin
lama akan semakin bertambah kepadatan semut yang melewatinya, atau bahkan
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semua semut akan melalui lintasan tersebut (Dorigo, M., Maniezzo, V., dan
Colorni, A., 1991a).
Gambar 2.11 perjalanan semut dari sarang ke sumber makanan
Gambar 2.11.a di atas menunjukkan ada dua kelompok semut yang akan
melakukan perjalanan. Satu kelompok bernama L yaitu kelompok yang berangkat
dari arah kiri yang merupakan sarang semut dan kelompok lain yang bernama
kelompok R yang berangkat dari kanan yang merupakan sumber makanan. Kedua
kelompok semut dari titik awal keberangkatan sedang dalam posisi pengambilan
keputusan jalan sebelah mana yang akan diambil. Kelompok semut L membagi
dua kelompok lagi. Sebagian melalui jalan atas dan sebagian melalui jalan bawah.
Hal ini juga berlaku pada kelompok semut R. Gambar 2.11.b dan gambar 2.11.c
menunjukkan bahwa kelompok semut berjalan pada kecepatan yang sama dengan
meninggalkan Pheromone (jejak kaki semut) di jalan yang telah dilalui.
Pheromone yang ditinggalkan oleh semut - semut yang melalui jalan atas telah
mengalami banyak penguapan karena semut yang melalui jalan atas berjumlah
lebih sedikit dari pada jalan yang di bawah. Hal ini dikarenakan jarak yang
ditempuh lebih panjang daripada jalan bawah. Sedangkan Pheromone yang
berada di jalan bawah, penguapannya cenderung lebih lama. Karena semut yang
melalui jalan bawah lebih banyak daripada semut yang melalui jalan atas. Gambar
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2.11.d menunjukkan bahwa semut-semut yang lain pada akhirnya memutuskan
untuk melewati jalan bawah karena Pheromone yang ditinggalkan masih banyak.
Sedangkan Pheromone pada jalan atas sudah banyak menguap sehingga semut-
semut tidak memilih jalan atas tersebut. Semakin banyak semut yang melalui jalan
bawah maka semakin banyak semut yang mengikutinya.
Demikian juga dengan jalan atas, semakin sedikit semut yang melalui
jalan atas, maka Pheromone yang ditinggalkan semakin berkurang bahkan hilang.
Dari sinilah kemudian terpilihlah rute terpendek antara sarang dan sumber
makanan.
2.5 Ant System
Algoritma Ant System (AS) adalah algoritma ACO pertama yang
dirumuskan dan diuji untuk menyelesaikan kasus TSP (Dorigo, M., Maniezzo, V.,
dan Colorni, A., 1996). Algoritma ini tersusun atas sejumlah m semut yang
bekerjasama dan berkomunikasi secara tidak langsung melalui komunikasi
Pheromone.
Secara informal, AS bekerja sebagai berikut : Setiap semut memulai tour-
nya melalui sebuah titik yang dipilih secara acak (setiap semut  memiliki titik
awal yang berbeda). Secara berulang kali, satu-persatu titik yang ada dikunjungi
oleh semut  dengan tujuan untuk  menghasilkan sebuah tour. Pemilihan titik-titik
yang akan dilaluinya didasarkan pada suatu fungsi probabilitas, dinamai aturan
transisi status (state transition rule), dengan mempertimbangkan visibility
(invers dari jarak) titik tersebut dan jumlah Pheromone yang terdapat pada ruas
yang menghubungkan titik tersebut. Semut lebih suka untuk bergerak menuju ke
titik-titik yang dihubungkan dengan ruas yang pendek dan memiliki tingkat
Pheromone yang tinggi (Dorigo, M., dan Gambardella, L. M., 1997). Setiap
semut memiliki sebuah memori, dinamai tabulist, yang berisi semua titik yang
telah dikunjunginya pada setiap tour. Tabulist ini mencegah semut  untuk
mengunjungi titik-titik yang sebelumnya telah dikunjungi selama tour tersebut
berlangsung, yang membuat solusinya mendekati optimal.
Setelah semua semut  menyelesaikan tour mereka dan tabulist mereka
menjadi penuh, sebuah aturan pembaruan Pheromone global (global Pheromone
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updating rule) diterapkan pada setiap semut. Penguapan Pheromone pada semua
ruas dilakukan, kemudian setiap semut menghitung panjang tour yang telah
mereka lakukan lalu meninggalkan sejumlah Pheromone pada edge-edge yang
merupakan bagian dari tour mereka yang sebanding dengan kualitas dari solusi
yang mereka hasilkan. Semakin pendek sebuah tour yang dihasilkan oleh setiap
semut, jumlah Pheromone yang ditinggalkan pada edge-edge yang dilaluinya
pun semakin besar. Dengan kata lain, edge-edge yang merupakan bagian dari
tour-tour terpendek adalah edge-edge yang menerima jumlah Pheromone yang
lebih besar. Hal ini menyebabkan edge-edge yang diberi Pheromone lebih banyak
akan lebih diminati pada tour-tour selanjutnya, dan sebaliknya edge-edge yang
tidak diberi Pheromone menjadi kurang diminati. Dan juga, rute terpendek yang
ditemukan oleh semut  disimpan dan semua tabulist yang ada dikosongkan
kembali.
Peranan utama dari penguapan Pheromone adalah untuk mencegah
stagnasi, yaitu situasi dimana semua semut berakhir dengan melakukan tour yang
sama. Proses di atas kemudian diulangi sampai tour-tour yang dilakukan
mencapai jumlah maksimum atau sistem ini menghasilkan perilaku stagnasi
dimana sistem ini berhenti untuk mencari solusi alternatif.
2.5.1 Aturan Transisi Status
Aturan transisi status yang digunakan oleh AS dinamai  random-
proportional rule (Dorigo, M., Maniezzo, V., dan Colorni, A., 1996), yang
ditunjukkan oleh persamaan (2.1). merupakan probabilitas dari semut (k) pada
titik (r) yang memilih untuk menuju ke titik (s).
Untuk s∈
…………………. 2.1
Untuk s lainnya
Dimana τ adalah jumlah Pheromone yang terdapat pada edge antara
titik (r) dan titik (s), 	 = adalah visibility (invers dari jarak ) dimana
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= 	 ( − ) + 	 ( − 	 ) (jika hanya diketahui koordinat titiknya saja).
α adalah sebuah parameter yang mengontrol bobot (weight) relatif dari
Pheromone dan β adalah parameter pengendali jarak (α > 0 dan β > 0 ).
adalah himpunan titik yang akan dikunjungi oleh semut (k) yang sedang
berada pada titik (r) (untuk membuat solusinya mendekati optimal), dan pada
persamaan (2.1) kita mengalikan Pheromone pada edge (r,s) dengan nilai
visibility yang sesuai ( ). Dengan cara ini kita memilih edge yang lebih pendek
dan memiliki jumlah Pheromone yang lebih besar.
2.5.2 Update Pheromone Trail
Setelah semua semut menyelesaikan tour-nya masing – masing  maka
Pheromone di-update. Dalam Ant System, aturan pembaruan Pheromone global
(Dorigo, M., Maniezzo, V., dan Colorni, A., 1996) diimplementasikan menurut
persamaan 2.2 sebagai berikut :
…………………..        2.2
Dengan ∆	 	 	0	 	 jika (r,s) ∈ tour yang dilakukan oleh semut (k)
Dimana , panjang tour yang dilalui oleh semut (k).  0 < ρ ≤ 1 adalah sebuah
parameter tingkat evaporasi Pheromone, dan (m) adalah jumlah dari semut.
Untuk memastikan bahwa semut mengunjungi (n) titik yang berbeda,
diberikan tabulist pada masing – masing semut, yaitu sebuah struktur data yang
menyimpan titik – titik yang telah dikunjungi semut dan melarang semut
mengunjungi kembali titik – titik tersebut sebelum mereka menyelesaikan sebuah
tour. Ketika sebuah tour selesai, tabulist digunakan  untuk menghitung solusi
yang ditemukan semut pada tour tersebut. Tabulist kemudian dikosongkan dan
semut kembali bebas memilih titik tujuannya pada tour berikutnya. adalah
tabulist untuk semut k. Tabuk (r) adalah elemen ke-r dari , yaitu titik ke-r
yang dikunjungi semut  k pada suatu tour.
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2.6 Ant Colony System
Algoritma Ant Colony System (ACS) merupakan pengembangan  dari AS
selanjutnya. Algoritma ini tersusun atas sejumlah m semut yang bekerjasama dan
berkomunikasi  secara tidak langsung melalui komunikasi Pheromone.
Secara informal, ACS bekerja  sebagai berikut: pertama kali, sejumlah (m)
semut ditempatkan pada sejumlah (n) titik berdasarkan beberapa aturan inisialisasi
(misalnya, secara acak). Setiap semut membuat sebuah tour (yaitu, sebuah solusi
TSP yang mungkin) dengan menerapkan sebuah  aturan transisi status secara
berulang kali. Selagi membangun tour-nya, setiap semut juga memodifikasi
jumlah Pheromone pada edge-edge yang dikunjunginya dengan menerapkan
aturan pembaruan Pheromone lokal yang telah disebutkan tadi. Setelah semua
semut mengakhiri tour mereka,  jumlah Pheromone yang ada pada edge-edge
dimodifikasi kembali (dengan menerapkan aturan pembaruan Pheromone
global). Seperti yang terjadi pada Ant system, dalam membuat tour, semut
‘dipandu’ oleh informasi heuristic (mereka lebih memilih edge-edge yang
pendek) dan  oleh informasi Pheromone. Sebuah edge dengan jumlah Pheromone
yang  tinggi merupakan pilihan yang sangat diinginkan. Kedua aturan pembaruan
Pheromone itu dirancang agar semut cenderung untuk memberi lebih banyak
Pheromone pada edge-edge yang harus mereka lewati. Berikutnya akan dibahas
mengenai tiga karakteristik utama dari ACS, yaitu aturan transisi status, aturan
pembaharuan Pheromone global, dan aturan pembaharuan Pheromone lokal.
2.6.1 Aturan Transisi Status
Aturan transisi status yang berlaku pada ACS (Dorigo, M., dan
Gambardella, L., 1996) ditunjukkan pada persamaan 2.3. Semut (k) yang berada
di titik (r), akan memilih titik berikutnya (s), menurut persamaan berikut :
Jika q ≤ q0 (eksploitasi)
………………………      2.3
Jika tidak (eksplrasi)
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Dimana (q) adalah bilangan random dalam [0,1], q0 ( 0 ≤ q0 ≤ 1 ) adalah
sebuah parameter pembanding bilangan random, dan J = probabilitas dari
semut (k) pada titik (r) yang memilih untuk menuju ke titik (s) (persamaan 2.1).
Dengan kata lain, Jika q ≤ q0 maka semut tersebut akan memanfaatkan
pengetahuan heuristik tentang jarak antara titik tersebut dengan titik-titik lainnya
dan juga pengetahuan yang telah didapat dan disimpan dalam bentuk Pheromone.
Hal ini mengakibatkan edge terbaik (berdasarkan persamaan (2.3)) dipilih. Jika
sebaliknya maka sebuah edge dipilih berdasarkan persamaan (2.1).
2.6.2 Global Pheromone Update
Setelah semua semut menyelesaikan sebuah tour, tingkat Pheromone di-
update dengan mengaplikasikan global updating rule (Dorigo, M., dan
Gambardella, L., 1996) menurut persamaan berikut :τ 	 ← 1 − 	. τ + 	 . ∆	 ………………………………….. 2.4
Jika (r,s) ∈ lintasan terbaik keseluruhan
Dengan ……… 2.5
Jika tidak
Dimana ρ adalah parameter  evaporasi global, yang mempunyai nilai 0 <
ρ < 1 . ∆	 adalah ( 	 	 	 ) jika (i,j) merupakan
bagian panjang lintasan terbaik keseluruhan ( ), dan 0 jika tidak.
Persamaan update jejak Pheromone secara offline ini, dilakukan pada
akhir sebuah iterasi algoritma, saat semua semut telah menyelesaikan sebuah tour.
Persamaan diaplikasikan ke edge yang digunakan semut  menemukan lintasan
keseluruhan yang terbaik sejak awal percobaan. Tujuan pemberian nilai ini adalah
memberi sejumlah jejak Pheromone pada lintasan terpendek, dimana tour terbaik
(lintasan dengan panjang  terpendek) mendapat penguatan. Bersama dengan
pseudo-random-proportional rule dimaksudkan untuk membuat pencarian lebih
terarah.
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2.6.3 Local Pheromone Update
Ketika membangun solusi (tour) dari TSP, semut mengaplikasikan local
updating rule (Dorigo, M., dan Gambardella, L., 1996) menurut persamaan
berikut :τ 	 ← 1 − 	. τ + . τ 	 …………………… 2.6
ξ adalah parameter evaporasi lokal 0 <  ξ  < 1. τ 	adalah nilai awal jejak
Pheromone, τ = 	 dimana n adalah jumlah titik dan adalah panjang sebuah
tour terbaik yang diperoleh dari metode nearest neighbourhood heuristic [Rosenkrantz,
D.J, Stearns, R.E,  dan Lewis, P.M. (1977)].
Persamaan update Pheromone online ini diaplikasikan saat semut
membangun tour TSP, yaitu ketika melewati edge dan mengubah tingkat
Pheromone pada edge (r,s). Tujuannya untuk membantu melewati sebuah edge,
edge ini menjadi kurang diinginkan (karena berkurangnya jejak Pheromone pada
edge yang bersesuaian).
2.7 Smartphone
Smartphone adalah suatu ponsel yang memiliki kemampuan komputasi
yang lebih canggih dan konektivitas melebihi kemampuan ponsel biasa. Selain
itu hal mendasar yang membedakan smartphone dengan ponsel biasa adalah
kemapuan untuk menjalankan aplikasi third party.
Smartphone memiliki processor yang mampu menjalankan beberapa fitur
yang lebih aplikatif, sehingga smartphone yang muncul ditahun 2012 hampir
menyamai mini komputer. Smartphone tersebut juga memiliki space disk,
memory dan  sistem operasi.
2.8 Android
Smartphone yang banyak beredar di Indonesia menggunakan sistem
operasi android. Smartphone dengan teknologi touch screen ini berkembang
dengan pesat, serta perkembangan yang sangat signifikan dibeberapa beberapa
negara. Seperti di Indonesia pengguna android sudah mulai mencapai 30%. Angka
ini akan semakin merosot naik karena android adalah sistem operasi yang open
source dan mudah untuk development bagi para developer.
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Android adalah sebuah sistem operasi untuk perangkat mobile berbasis
linux yang mencakup sistem operasi, middleware, dan aplikasi (Safaat, 2012).
Android menyediakan platform terbuka bagi para pengembang untuk menciptakan
aplikasi. Pada saat perilisan perdana android, 5 november 2007. Android bersama
Open Handset Alliance menyatakan mendukung pengembangan open source pada
perangkat mobile. Google merilis kode – kode Android dibawah lisensi Apache,
Sebuah lisensi perangkat lunak dan open platform perangkat selular.
Hingga saat ini Android telah merilis beberapa versi untuk
menyempurnakan versi Android sebelumnya. Selain berdasarkan penomoran,
pada setiap versi Android terdapat kode nama berdasarkan nama-nama makanan.
Hingga saat ini sudah terdapat beberapa versi yang telah diluncurkan, diantaranya:
versi 1.5 dirilis pada 30 April 2009 diberi nama Cupcake, versi 1.6 dirilis pada 15
September 2009 diberi nama Donut, versi  2.0/2.1 dirilis pada 26 Oktober 2009
diberi nama Éclair, versi 2.2 dirilis pada bulan Mei 2010 diberi nama Froyo, versi
2.3 dirilis pada Desember 2010 yang diberi nama Gingerbread, Versi 3.0 dirilis
pada Februari 2011 dengan nama Honeycomb. Versi 4.0 dirilis pada November
2011 dengan nama Ice Cream Sandwich. Versi 4.1 dirilis pada Juni 2012 dengan
nama Jelly Bean. Ini adalah versi terbaru dari android.
Android adalah platform pertama yang lengkap, terbuka dan bebas;
a. Lengkap (Complete Platform), para desainer dapat melakukan pendekatan
yang komprehensif ketika mereka sedang mengembangkan platform
Android.
b. Terbuka (Open Source Platform), Platform Android disediakan melalui
lisensi open source. Pengembang dapat dengan bebas untuk
mengembangkan aplikasi. Android sendiri menggunakan linux kernel 2.6
c. Free Platform, Android adalah Platform yang bebas untuk melakukan
development bagi para developer. Tidak ada lisensi atau royalty untuk
dikembangkan kepada pihak android. Tidak ada biaya keanggotaan,
kontrak maupun yang lain. Aplikasi untuk android dapat didistribusikan
dan diperdagangkan dalam hal apapun.
Gambar di bawah ini merupakan diagram arsitektur platform android.
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Gambar 2.12 Arsitektur android
1. Application and Wigdetd (paling atas), user hanya berinteraksi pada
aplikasi seperti download dan install.
2. Application Framework (ke dua dari atas) adalah layer bagi para pembuat
aplikasi.
3. Libraries dan android runtime adalah layer bagi aplikasi yg ada database
seperti SQL-lite.
4. Linux Kernel merupakan layer untuk root.
2.9 LBS ( Location Base Service )
Layanan Berbasis lokasi adalah layanan informasi yang dapat diakses
melalui mobile device dengan mengunakan mobile network, yang dilengkapi
kemampuan untuk memanfaatkan lokasi dari mobile device tersebut guna
mengetahui lokasi suatu tempat. Oleh karena itu pengguna mengakses layanan
informasi untuk mendapatkan informasi suatu lokasi yang dia tuju, dengan
menggunakan koordinat dari lokasi tersebut. Layanan berbasis lokasi dapat
digambarkan sebagai suatu layanan yang berada pada pertemuan tiga teknologi
yaitu : Geographic Information System, Internet Service, dan Mobile Devices, hal
ini dapat dilihat pada gambar LBS adalah pertemuan dari tiga teknologi.
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Gambar 2.13 Teknologi Location Base Service
LBS (Location Based Service) merupakan suatu layanan yang bereaksi
aktif terhadap perubahan entitas posisi sehingga mampu mendeteksi letak objek
dan memberikan layanan sesuai dengan letak objek yang telah diketahui tersebut.
Pada teknologi LBS berbasis jaringan seluler, penentuan posisi sebuah peralatan
komunikasi bergerak ditentukan berdasarkan posisi relatif peralatan tersebut
terhadap lokasi BTS (Base Transceiver Station). Dalam menentukan posisi dari
sebuah handphone yang sedang aktif, secara umum terdapat tiga tingkat metode
yang digunakan saat ini, yaitu :
2.9.1 Metode Advanced Positioning
Pada umumnya menggunakan teknologi Assisted-Global Positioning
System (A-GPS). A-GPS juga merupakan metode yang berbasis pada waktu. Pada
metode ini, akan dilakukan pengukuran waktu tiba dari sebuah sinyal yang
dikirim dari tiga buah satelit GPS. Hal ini berarti handset harus memiliki fasilitas
untuk mengakses GPS. A-GPS juga menghasilkan akurasi secara vertikal dan
estimasi jarak yang baik. Akurasinya pun sampai kurang dari 10m.
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Gambar 2.14 Metode Advanced Positioning
2.9.2 Komponen Location Based Service (LBS)
Dalam menggunakan layanan berbasis lokasi elemen yang diperlukan
antara lain:
1. Mobile Devices yaitu sebuah alat yang digunakan untuk meminta
informasi yang dibutuhkan. Biasanya perangkat yang memungkinkan yaitu
PDA, Mobile Phones, Laptop, dan perangkat lainnya yang mempunyai
fasilitas navigasi.
2. Communication Network adalah jaringan selular yang mengirimkan data
pengguna dan permintaan layanan.
3. Positioning Component untuk pengolahan layanan biasanya posisi
pengguna harus ditentukan. Posisi pengguna dapat diperoleh
menggunakan jaringan komunikasi atau dengan menggunakan Global
Positioning System (GPS).
4. Service and Application Provider adalah penyedia layanan pengguna
selular yang bertanggung jawab untuk memproses layanan.
5. Data and Content Provider yaitu penyedia layanan informasi data yang
dapat diminta oleh pengguna.
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Gambar 2.15 Komponen LBS
2.9.3 Pemetaan (Google Maps)
Google Maps merupakan layanan dari google yang mempermudah
pengunanya untuk melakukan kemampuan pemetaan untuk aplikasi yang dibuat.
Sedangkan Google Maps API memungkinkan pengembangan untuk
mengintegrasikan Google Maps ke dalam situs web. Dengan menggunakan
Google Maps API memungkinkan untuk menanamkan situs Google Maps ke
dalam situs eksternal, di mana situs data tertentu dapat dilakukan overlay.
Meskipun pada awalnya hanya Java Script API, API Maps sejak diperluas
untuk menyertakan sebuah API untuk Adobe Flash aplikasi, layanan untuk
mengambil gambar peta statis, dan layanan web untuk melakukan geocoding,
menghasilkan petunjuk arah mengemudi, dan mendapatkan profil elevasi. Kelas
kunci dalam perpustakaan Maps adalah MapView, sebuah subclass dari
ViewGroup dalam standar perpustakaan Android. Sebuah MapView menampilkan
peta dengan data yang diperoleh dari layanan Google Maps.
Bila MapView memiliki fokus, dapat menangkap tombol yang ditekan dan
gerakan sentuh untuk pan dan zoom peta secara otomatis, termasuk penanganan
permintaan jaringan untuk ubin peta tambahan. Ini juga menyediakan semua
elemen UI yang diperlukan bagi pengguna untuk mengendalikan peta. Aplikasi
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tersebut juga dapat menggunakan metode MapView kelas untuk mengontrol
MapView secara terprogram dan menarik sejumlah jenis Tampilan di atas peta.
Secara umum, kelas MapView menyediakan pembungkus di Google Maps
API yang memungkinkan aplikasi tersebut memanipulasi data Google Maps
melalui metode kelas, dan itu memungkinkan dikerjakan dengan data Maps
seperti jenis lain Views. Perpustakaan Maps eksternal bukan bagian dari
perpustakaan Android standar, sehingga tidak mungkin ada pada beberapa
perangkat Android biasa. Demikian pula, perpustakaan Maps eksternal tidak
termasuk dalam perpustakaan Android standar yang disediakan dalam SDK.
Google API menyediakan perpustakaan Maps, sehingga dapat
mengembangkan, membangun, dan menjalankan aplikasi berbasis peta di SDK
Android, dengan akses penuh ke data Google Maps. Gambar berikut merupakan
contoh tampilan map dari kota pekanbaru dengan menggunakan google map.
Gambar 2.16 Google Map Kota Pekanbaru
2.10 Perancangan Berorientasi Objek (PBO)
Teknologi objek menganalogikan sistem aplikasi seperti kehidupan nyata
yang didominasi oleh objek. Didalam membangun sistem berorientasi objek akan
menjadi lebih baik apabila langkah awalnya didahului dengan proses analisis dan
perancangan yang berorientasi objek. Tujuannya adalah untuk mempermudah
programmer didalam mendesain program dalam bentuk objek-objek dan
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hubungan antar objek tersebut untuk kemudian dimodelkan dalam sistem nyata
(A.Suhendar, 2002).
Perusahaan software, Rational Software, telah membentuk konsorsium
dengan berbagai organisasi untuk meresmikan pemakaian Unified Modelling
Language (UML) sebagai bahasa standar dalam Object Oriented Analysis Design
(OOAD).
2.10.1 Unified Modelling Language (UML)
Unified Modelling Language (UML) adalah sebuah bahasa yang telah
menjadi standar dalam industri untuk visualisasi, merancang dan
mendokumentasikan sistem piranti lunak. UML menawarkan sebuah standar
untuk merancang model sebuah sistem (Dharwiyanti dan Wahono, 2006).
Untuk merancang sebuah model, UML memiliki beberapa diagram antara
lain : use case diagram, class diagram, statechart diagram, activity diagram,
sequence diagram, collaboration diagram, component diagram, deployment
diagram
2.10.2 Use Case Diagram
Dharwiyanti (2006) menyebutkan, use case diagram merupakan sebuah
gambaran fungsionalitas sebuah sistem. Sebuah use case merepresentasikan
interaksi antara aktor dengan sistem. Use case merupakan sebuah pekerjaan
tertentu, misalnya login ke sistem, create sebuah daftar belanja, dan sebagainya.
Seorang/sebuah aktor adalah sebuah entitas manusia atau mesin yang berinteraksi
dengan sistem untuk melakukan pekerjaan-pekerjaan tertentu.
Dalam sebuah sistem use case diagram akan sangat membantu dalam hal
menyusun requirment, mengkomunikasikan rancangan dengan klien dan
merancang test case untuk semua fitur yang ada pada sistem.
2.10.3 Class Diagram
Dharwiyanti (2006) menyebutkan, Class adalah sebuah spesifikasi yang
jika diinstansiasi akan menghasilkan sebuah objek dan merupakan inti dari
pengembangan dan desain berorientasi objek. Class menggambarkan keadaan
(atribut/properti) suatu sistem, sekaligus menawarkan layanan untuk
memanipulasi keadaan tersebut (metoda/fungsi).
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Class diagram menggambarkan struktur dan deskripsi class, package dan
objek beserta hubungan satu sama lain seperti containment, pewarisan, asosiasi,
dan lain-lain. Class memiliki tiga area pokok yaitu nama, stereotype, atribut dan
metoda.
2.10.4 Sequence Diagram
Dharwiyanti (2006), menyebutkan Sequence diagram menggambarkan
interaksi antar objek di dalam dan di sekitar sistem (termasuk pengguna, display,
dan sebagainya) berupa message yang digambarkan terhadap waktu. Sequence
diagram terdiri atar dimensi vertikal (waktu) dan dimensi horizontal (objek-objek
yang terkait). Sequence diagram biasa digunakan untuk menggambarkan skenario
atau rangkaian langkah-langkah yang dilakukan sebagai respons dari sebuah event
untuk menghasilkan output tertentu. Diawali dari apa yang men-trigger aktivitas
tersebut, proses dan perubahan apa saja yang terjadi secara internal dan output apa
yang dihasilkan.
2.11 Kajian Penelitian Terkait
1. Perbandingan Perfomasi Algoritma Genetika dan Algoritma Semut untuk
Menyelesaikan Shortest Path Problem (Saptono dkk, 2007)
Permasalahan yang diangkat oleh Saptono dkk adalah
membandingkan peforma dari algoritma genetika dengan algoritma semut
dalam hal optimasi hasil rute terpendek berdasarkan jumlah node atau
simpul yang dikunjungi berbeda-beda.
Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh saptono dkk
menyimpulkan bahwa semakin banyak jumlah node yang dikunjungi,
keakuratan hasil yang didapatkan semakin berkurang, dan pada
permasalahan dengan data yang sama, penelitian menunjukkan bahwa
algoritma semut memiliki hasil yang lebih optimal bila dibandingkan
dengan algoritma genetika
2. Implementasi dan Analisa Kinerja Algoritma Ant System(AS) dalam
Penyelesaian Multiple Traveling Salesman Problem (MTSP) (Susilo
dkk,2011)
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Susilo dkk mengangkat permasalahan distribusi yang
membutuhkan lebih dari satu salesman untuk mengunjungi titik lokasi dan
kembali ke titik awal, dimana jumlah salesman yang di perbolehkan harus
sesuai dengan aturan yang disesuaikan dengan jumlah node.
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa algoritma AS memiliki
hasil yang cukup efektif dalam menyelesaikan kasus MTSP
3. Pencarian jalur terpendek pada pemodelan agen cerdas dengan algoritma
ant colony system (ACS) (damayanti dkk, 2010)
Damayanti dkk mengangkat permasalahan mengenai pergerakan
agen cerdas di suatu game menggunakan path finding (pencarian jalan),
sehingga damayanti dkk melengkapi game tersebut dengan algoritma
pencarian rute terpendek agar agen cerdas bisa berperilaku seperti
manusia.
Dari hasil penelitian didapatkan kesimpulan bahwa algoritma ant
colony dapat digunakan menjalankan pergerakan agen cerdas dengan
mencari jalur terpendek.
